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摘 E: 为 了 解 油 莎 豆 (Cyperus esculentus ) 幼 苗 对 沙化 土地 盐 胁迫 的 生理 生长 适应 性 ,本 研究 在 温室 条 件 下 以 风 
沙土 为 培养 基质 ,采用 盆栽 试验 对 油 藕 豆 幼苗 进行 不 同 浓度 NaCl 胁 迫 处 理 , 分 析 盐 胁迫 30 4 和 50 d 后 油 莎 豆 幼苗 
的 生长 .生理 生化 特性 及 Na 和 K' 平 衡 。 结 果 表 明 :(1) 盐 胁迫 30 d 和 50d 后 , 油 莎 豆 幼 菌 地 上 和 地 下 部 分 均 在 Na- 
Cl 浓度 <0.5 gkg' 时 生长 良好 ,但 株 高 明显 降低 ;在 NaCl 浓 度 3.0 g.kg 时 ,地 上 及 地 下 部 干 重 、 株 高 和 叶 面 积 均 出 
现 不 同 程度 下 降 。(2) 盐 胁 迫 30 d 时 主要 通过 且 氨 酸 大 量 积累 来 减轻 盐 胁 迫 ,在 50 d 时 主要 通过 可 溶性 蛋白 和 可 溶 
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性 糖 的 大 量 累 积 来 提高 其 渗透 调节 能 力 以 适应 盐 胁 迫 。(3) 随 NaCl 浓 度 的 增加 ,叶片 与 根系 Na 含量 和 NaVK" 均 显 


ERAI ,说明 其 离子 平衡 遭 到 破坏 。(4) 隶属 度 综 合 评价 结果 表明 ,NaCl 浓 度 和 0.5 g'kg 时 油水 豆 幼苗 的 综合 生理 
生长 表现 没有 发 生 明 显 变化 ,但 超过 1.0 gkg ' 时 则 显著 下 降 , 这 表明 油水 豆 幼苗 具有 一 定 的 耐 盐 性 ,在 沙 地 轻 度 盐 


胁迫 条 件 下 可 以 正常 生长 。 


关键 词 : 油 莎 豆 ; 盐 胁 迫 ; 幼苗 生长 ; 渗透 调节 ; 离子 名 


我 国 目前 有 各 类 可 利用 盐 涡 土 面积 达 3.69x10 
hm ,其 中 具有 农业 利用 前 景 的 盐 涡 十 面积 约 6.7x 
10 hn 。 新 疆 是 我 国 盐 涡 化 最 严重 的 地 区 之 一 ， 
可 占 到 全 国 盐 渍 土 总 面积 的 22.01%5 ,主要 为 绿洲 
和 沙化 盐 渍 土 ,是 我 国 目 前 具有 较 好 农业 开发 价 
值 . 具备 农业 改良 利用 潜力 的 盐 涡 土地 之 一 。 有 效 
治理 开发 可 利用 盐 渍 土地 ,不 但 可 以 有 效 扩 增 区 域 
耕地 资源 ,拓展 农业 发 展 空间 ” ,还 可 缓解 粮食 安全 
压力 。 引 进 和 种 植 耐 盐 植 物 可 显著 增加 土壤 有 机 
质 和 生物 多 样 性 ,对 盐 渍 化 土壤 微 生 态 环境 也 具有 
显著 改善 作用 2” ,因此 ,引进 适宜 于 盐 渍 化 土地 生长 
的 植物 ,尤其 是 综合 利用 价值 较 高 作物 ,是 盐 渍 化 
土地 改良 利用 和 土地 生产 力 提高 的 重要 措施 之 
—. WHY (Cyperus esculentus ) 是 莎 草 科 莎 草 属 多 
年 生 草本 植物 (在 农业 生产 上 作为 一 年 生 作 物 栽 
培 ), 是 一 种 集 粮油 、 牧 、 饲 . 药 \ 绿 化 观赏 于 一 体 的 
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高 产 经 济 作 物 ,具有 抗 逆 性 强 、 适 应 性 广 、 耐 次 薄 等 
特性 ,近年 来 在 新 疆 南 北部 绿洲 和 风沙 区 均 已 试 
种 成 功 ””。 但 是 关于 油 莎 豆 能 否 在 沙化 是 有 不 同 
程度 盐 渍 化 的 土地 上 成 功 种 植 还 了 解 较 少 , 且 缺 乏 
对 油 莎 豆 在 沙化 盐 渍 土地 规模 化 种 植 的 有 效 的 理 
论 指导 。 因 此 ,研究 沙化 土地 油 落 豆 对 盐 胁 迫 的 响 
应 及 适应 机 制 ,对 其 在 新 疆 阔 质 盐 渍 土地 进行 规模 
化 种 植 和 土地 高 效 利用 方面 具有 重要 意义 。 

盐 胁迫 对 植物 生长 发 育 的 伤害 主要 通过 渗透 
胁迫 .离子 毒害 .营养 失衡 和 氧化 损伤 等 次 生 反 应 
过 程 来 实现 ”" 。 为 适应 盐 胁 迫 ,植物 已 进化 出 一 
系列 生理 生化 保护 机 制 ,如 通过 渗透 调节 物质 的 合 
成 . 抗 氧化 酶 活性 的 提高 及 耐 盐 基 因 的 上 调 表达 等 
一 系列 的 响应 机 制 来 进行 自我 调节 和 缓解 …” AS 
同 植物 的 耐 盐 机 制 和 响应 机 制 也 不 同 ,如 耐 盐 小 麦 
(Triticum aestivum ) 4] E 38 i: Hoe v AY) K"/Na* , Ca?*/ 
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Na‘ Hal 45 E Fy PIDE CIE BUS R Be HR ER Ian OE 
(Chenopodium quinoa ) 幼 苗 采 取 提 高 体内 可 溶性 糖 
和 腿 氨 酸 含量 ,增强 抗 氧化 酶 活性 ,降低 丙 二 醋 
(MDA) 含 量 等 自我 保护 机 制 以 适应 盐 胁 迫 中 ;小 报 
春 (Primula forbes 记 幼苗 可 通过 提高 可 溶性 蛋白 和 腊 
氨 酸 含量 及 超 氧 化 物 上 化 酶 和 过 和 氧化 物 酶 活性 来 
抵御 盐 害 "1; 良 榕 等 "对 以 晨 石 为 培养 基质 油 莎 豆 
幼苗 在 短 时 间 内 的 耐 盐 性 进行 研究 ,也 发 现 其 可 通 
过 提高 叶片 内 抗 氧化 酶 活性 积累 腊 氨 酸 与 可 溶性 
糖 等 来 提高 其 耐 盐 能 力 。 但 是 延长 胁迫 时 间 , 油 莎 
豆 幼 苗 是 否 仍 有 较 强 的 耐 盐 能 力 尚 不 明确 。 为 此 ， 
本 研究 以 塔里木 盆地 南 缘 绿洲 -荒漠 过 渡 带 的 风沙 
土 为 培养 基质 ,在 温室 大 棚 内 采用 盆栽 试验 ,通过 
监测 油 莎 豆 幼苗 在 不 同 盐 胁 迫 时 间 和 盐 浓 度 下 植 
株 的 生长 表现 .Na* 和 K’ 含 量 , 以 及 叶片 有 机 渗透 调 
T9 RER MDA 含量 变化 等 ,分 析 油 水 豆 幼苗 对 
沙化 土壤 盐 胁迫 的 生长 生理 响应 及 耐 盐 性 ,以 期 为 
油 莎 豆 在 新 疆 沙 质 盐 涡 土 地 的 大 面积 推广 种 植 提 
供 理 论 参 考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 培养 与 处 理 

试验 在 新 疆 乌 鲁 木 齐 植物 园 温室 大 棚 中 进行 
(43°53'N, 87733 E) , 供 试 油 莎 豆 品种 为 新 科 1 号 ,前 
期 进行 种 子 萌发 预 实验 ,种子 萌发 率 达 90%。 播 种 
前 挑选 籽粒 饱满 .无 霉 化 .无 机 械 损伤 , 且 大 小 均一 
的 种 子 放 入 莹 饮水 中 浸种 48h 备 用 。 供 试 土壤 采 
集 于 塔里木 盆地 南 缘 策 勒 绿洲 -沙漠 过 渡 带 0~30 
em 土 层 ,土壤 类 型 为 风沙 土 ,p 耳 为 8.81 ,盐分 含量 
为 0.108% ,有 效 磷 含 量 为 0.9 mg kg, WIERE E 
为 2.16 mg: kg ,速效 钾 含 量 为 128 mg: kg; KEE 
为 4.40 mg: kg ,Na 含量 为 7.44 mg*kg'。 据 调查 油 
莎 豆 在 新 疆 的 种 植 时 间 一 般 在 4 月 下 旬 至 5 月 下 
旬 , 该 时 段 气温 还 不 是 很 稳定 ,平均 气温 不 超过 
15 *C"* 因此 ,幼苗 生长 期 间 , 温 室 日 平均 温度 控 
制 在 15.64+1.74 % ,平均 湿度 为 68.18+7.93% , HF 
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均 光 照度 为 9089.54 +3399.09 lux, 日 照 时 长 为 10h。 
于 2021 年 9 月 10 日 ,将 风干 处 理 后 的 土壤 装 入 
高 34cm、 上 口径 23 cm, F H4% 20 em 的 塑料 花 盆 
中 ,每 盆 装 土 重 10 kg, 盆 下 垫 托 盘 ,以 便 后 期 浇 水 时 
渗 漏 液 被 再 次 吸收 利用 。 次 日 施肥 和 播种 ,每 盆 基 
施 尿素 0.08 g .kg , ERA — AGH O.12 g.kg ,之 后 每 
倪 播 入 3 粒 种 子 ,随后 灌 入 300 mL 水 。 待 油 莎 豆 植 
株 生 长 至 三 叶 一 心 时 (播种 后 20 d) 开 始 间苗 ,每 盆 
留 苗 1 株 , 且 生长 情况 基本 一 致 。 于 10 月 2 日 开始 
盐 胁迫 处 理 ,土壤 盐 胁 迫 梯度 参照 黄 绍 文 等 ”依据 
CI 含量 划分 的 盐 溃 化 程度 分 级 标准 ( 表 1), 共 设置 5 
个 NaCl 浓 度 梯 度 , 分 别 为 对 照 (0 g.kg',CK), 轻 度 
盐分 胁迫 (0.5 g kg, S) ,中 度 盐 分 胁迫 (1.0 g- 
kg', S) ,重度 盐分 胁迫 , (2.0 g+ kg, S), db E 
(3.5 gkg',S) ,每 个 处 理 30 盆 , 共 150 盆 。 为 避 
免 盐 基 效 应 ,Si,S, 和 S; 人 处 理 按 每 日 递增 0.5 g'kg Na- 
Cl 融入 清水 浇 入 土壤 中 ,5; 人 处 理 按 每 日 递增 0.7 ge 
kg NaCl 浇 入 土壤 中 ,CK 处 理 补 和 清水。 经 测量 盆 
内 土壤 的 田间 持 水 量 为 18% ,采用 称 重 法 补充 水 
分 ,保持 土壤 含水 量 为 田间 持 水 量 的 75%。 分 别 在 
播种 后 50 d 和 70 d( 盐 胁迫 后 的 30 d 和 50 d) ETT 
1.2 测定 项 目 及 方法 
1.2.1 生长 指标 测定 ”在 盐分 处 理 30 d 和 50 d 时 测 
量 油 莎 豆 幼苗 的 株 高 ,每 个 处 理 选 15 例 ,记录 并 取 
平均 值 。 之 后 每 个 处 理 随 机 选取 3 盆 , 每 盆 为 1 个 
重复 ,前 去 所 有 叶片 , 带 回 实验 室 , 用 清水 洗 净 并 擦 
-F ,利用 扫描 仪 (惠普 G3110) 扫 描 叶 片 ,通过 Image J 
软件 计算 叶 面 积 。 将 油 莎 豆 幼苗 扫描 叶片 ,地 上 部 
剩余 部 分 和 地 下 部 分 分 别 清 洗 后 放 入 烘箱 ,在 
105 % 下 杀青 30 min ,随后 在 75 % 烘 干 至 恒 重 ,并 称 
量 获 得 各 部 位 干 重 。 其 中 地 上 部 分 包括 荃 与 叶 , 地 
下 部 分 包括 根系 与 块茎 。 根 冠 比 计算 公式 如 下 
根 冠 比 = 地 下 部 干 重 / 地 上 部 干 重 (1) 
参照 邹 琦 2 的 饱和 称 重 法 测定 叶片 相对 含水 
Het ,每 个 处 理 另 选 3 贫 。 选 取 油 落 豆 幼苗 相 同 部 位 


表 1 土壤 盐 渍 化 分 级 参考 标准 


Tab.1 Classification standard of soil salinization 


土壤 盐 渍 化 程度 Aah dot 轻 度 盐 胁 迫 中 度 盐 胁迫 重度 盐 胁 迫 il 
Cl 含量 /(g*kg ，) <0.20 0.20~0.40 0.40~1.00 1.00~2.00 z2.00 
NaCl 4 8t/(g-ke") «0.3 0.33-0.66 0.66~1.65 1.65~3.30 23.30 
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的 成 熟 叶片 ,保存 于 便携 冰箱 内 , 带 回 实验 室 , 用 蒸 
馏 水 迅速 冲洗 叶片 表面 , 吸 干 表面 水 分 后 称 其 叶片 
鲜 重 ,然后 将 叶片 浸入 15 mL 试管 中 ,加 满 蒸馏 水 
(期 间 注 意 避 免 叶 片 损伤 ) ,使 叶片 完全 浸 人 水 中 ， 
在 阴暗 环境 下 浸泡 24 ,将 叶片 取出 并 轻 轻 吸 干 表 
面 水 分 。 称 取 叶 片 饱 和 人 鲜 重 后 , 放 入 105 烘箱 中 


在 盐 胁迫 处 理 30 d 后 ,地 上 部 分 干 重 随 盐 胁迫 程度 
加 剧 而 明显 下 降 (图 La) , 轻 度 盐 分 胁迫 Si 处 理 与 CK 
处 理 无 明显 差异 , 均 显 著 高 于 其 他 处 理 ;S, 和 S; 人 处 理 
差异 也 不 明显 ,但 显著 高 于 S,。 地 下 部 分 干 重 在 5S; 
处 理 下 最 高 ,与 其 他 处 理 差异 却 不 显著 (图 lb)。 株 
高 在 盐分 处 理 后 也 显著 下 降 ( 图 1c),S 与 5 处 理 差 


杀青 30 min,75 ChE FSH we. AIA 
式 计算 油 莎 豆 叶 片 的 相对 含水 量 : 
UL E mE 

1.2.2 生理 指标 及 离子 含量 测定 ”每 个 处 理 随机 选 
取 3 盆 , 剪 下 成 熟 叶片 ,采用 硫 代 巴 比 妥 酸 (TBA) 显 
色 法 “测定 MDA RE; ZAHIR EGE 
磺 基 水 杨 酸 提取 法 测定 ;可 溶性 糖 含量 采用 意 酮 比 
色 法 测定 。 可 溶性 蛋白 含量 采用 考 马 斯 亮 蓝 CG-250 
EEG IE EP. MDA MAR, A HE AT THE 
蛋白 含量 均 是 按 叶片 鲜 重 计算 。 叶 片 和 根系 的 
Na’ .K’ 含 量 参 昭王 宝山 等 的 方法 提取 与 测定 ,其 
含量 均 按 干 重 计算 。 
1.3 耐 盐 性 综合 评价 

根据 盐 胁 迫 后 测定 的 油 莎 豆 幼 苗 的 指标 ( 生 
长 .生理 生化 指标 和 叶片 Na 、K* 含 量 ) ,选用 模糊 隶 
属 函数 法 分 别 计算 盐 胁迫 30 d 和 50d 的 油 莎 豆 幼 
苗 隶 属 函 数值 ,数值 越 大 表示 耐 盐 性 越 强 ' ,计算 
公式 如 下 : 


x100% (2) 


Rz(X - X, (X, — Xu) (3) 
R=(X, - (X, —X vin) (4) 
式 中 :及 为 隶属 函数 值 ;了 为 各 指标 某 一 测定 值 ; 筷 
为 该 指标 的 测定 最 小 值 ; 乱 ,为 该 指标 的 测定 最 大 
值 。 当 耐 盐 性 与 指标 呈正 相关 关系 时 ,采用 公式 
(3) 计 算 , 负 相关 时 采用 公式 (4) 计 算 。 
1.4 数据 统计 分 析 
使 用 Microsoft Excel 2019 软件 进行 数据 处 理 , 使 
JH IBM SPSS statistics 23 软件 进行 数据 统计 分 析 ,应 
用 单 因 素 方差 分 析 (One-Way ANOVA) 及 多 重 比较 
(Duncan) 检 验 各 生长 及 生理 指标 在 不 同 盐 浓度 胁迫 
下 的 差异 性 (95% 置 信 区 间 )。 利 用 Person 相关 系数 
分 析 各 指标 间 相 关 关 系 ;采用 Origin 2021 软件 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 盐 胁迫 对 油 莎 豆 幼苗 生长 的 影响 
盐 胁迫 对 油 落 豆 幼苗 生长 有 显著 影响 (图 1)。 


异 不 明显 ,但 显著 高 于 S 与 S。 叶 面积 对 盐 胁迫 的 
响应 与 地 上 部 分 干 重 一 致 (图 1d)。 

在 盐分 处 理 50 d 后 ,地 上 部 分 干 重 在 S$, 与 CK 
间 差 异 不 明显 ,但 均 显 著 高 于 其 他 处 理 ;S; 与 $, 差 异 
也 不 明显 , 均 显著 低 于 其 他 处 理 。 地 下 部 分 干 重 在 
Si 处 理 下 较 CK 下 降 了 23.6% ,但 二 者 差异 不 明显 ， 
其 他 处 理 均 显著 低 于 CK。 株 高 在 盐分 处 理 后 均 显 
著 下 降 , 在 S: 处 理 下 最 低 , 但 与 $ 和 Si 处 理 差异 不 显 
著 。 叶 面积 也 在 各 盐分 处 理 后 显著 下 降 , 分 别 比 CK 
处 理 降 低 了 25.3%,65.8%,64.9% 和 72.6%。 

与 盐 胁 迫 30 d 相 比 ,在 盐分 处 理 50 d 后 同一 处 
理 的 地 上 部 分 干 重 均 有 不 同 程 度 增加 ,CK~S; 处 理 
分 别 增加 了 32.1% ,36.2% ,29.8% ,2.4% 和 27.6% ;地 
下 部 分 干 重 除 CK 增 加 47.2% 外 ,其 他 处 理 分 别 下 降 
了 18.2% ,38.9% ,40.9% 132.9 %。CK~S; 处 理 的 株 
高 分 别 增加 了 19.5% ,7.6% ,1.5% ,27.8% 和 15.19%。 
叶 面 积 仅 CK 处 理 增加 了 30.1% ,其 余 各 处 理 叶 面积 
下 降幅 度 分 别 为 2.5% ,39.3% ,27.8% 和 17.0%。 

由 图 2 可 以 看 出 ,在 盐分 胁迫 30 d 后 ,叶片 相对 
含水 量 在 $, 处 理 下 略 有 增加 , 且 显 著 高 于 其 他 盐分 
处 理 ( 图 2a) ;不同 盐分 处 理 的 根 冠 比 均 较 CK 有 所 
增加 ,但 不 明显 (图 2b)。 盐 分 胁迫 50 d 后 ,叶片 相 
对 含水 量 在 S$, 处 理 下 最 高 ,但 与 其 他 处 理 差 异 均 不 
明显 ; 根 冠 比 在 所 有 盐分 处 理 下 均 出 现下 降 ,S 与 5 
处 理 下 降 不 明显 ,但 $, 与 显著 低 于 CK。 与 盐分 胁 
38 30 d 相 比 , 叶 片 相 对 含水 量 在 CK 与 $ 处 理 下 分 
别 增加 了 2.4% 和 8.0% ,其 他 盐分 处 理 变化 很 小 ; 除 
CK 的 根 冠 比 在 50 d 时 稍 有 增加 ,其 他 盐分 处 理 均 出 
现 降低 。 

2.2 盐 胁迫 对 叶片 有 机 渗透 调节 物质 的 影响 

2.2.1 DMAP wp AtA MARS EHR 由 
图 3a 可 以 看 出 ,在 盐分 处 理 30 d 后 ,各 盐分 处 理 下 
HEPARA m F CK, EP S AIS, Ach SDE 
不 明显 ,与 其 他 各 人 处理 间 差异 也 不 明显 ;S$; 和 S, 人 处理 
差异 也 不 明显 ,与 CK 相 比分 别 显著 提高 了 35.6% 和 
40.5%。 在 盐分 处 理 50 dJa IFAARA EE S, 
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图 1 不 同 盐分 梯度 下 油 莎 豆 幼 苗 干 物质 \ 株 高 和 叶 


Changes in dry matter, plant height and leaf area of Cyperus esculentus seedlings under different salt stress treatments 


在 积 的 变化 


EZZ 50 d 


1.0r 


(b) 


不 同 盐 分 梯度 下 油 莎 豆 幼 苗 的 叶片 相对 含水 量 及 根 冠 比 变 化 


Fig.2 Changes in leaf relative water content and root-shoot ratio of C. esculentus seedlings under different salt stress treatments 


CK S, S, S, S, 


分 处 理 50 da, CK FAS, Mb BH AY Rl CR er ty HS JT 
T 19.4% 和 11.3% ; Sj, S, I S 处 理 分 别 降 低 了 
20.3% , 14.6961 32.4% 


202301.00138v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1866 干旱 区 研究 3915 
30d E 50d 
0.16 a 50r 
(a) aa (b) 
li a a ab 
动 ab b 一 40} Rod ab 
= 0.12 l a 
b "Nd . s . bc pe È Zz 
E bee È 30 Z 
a b: 
ist 0.08 p 
如 
& Æ 20r 
E $ 
& 0.04 zal 
0.00 ; 0 mt x 
CK 8, $, S, S, KS, S, S, S, CK S, S, S, S$ —CK S, S, S, S, 
15 15r 
(c) (d) 
a a 
= ah e a po 
a be pt E ab We 
& 1.0 é g o b b E 
m 多 三 
如 T 5 
Ru d 4 
M 0.5 A Sr 
im 
0.0 : 
CK S, $, & S, CK S, S, S, S, CK S, S, 8, S$, CK S, S, S, S, 
盐分 胁迫 盐分 胁迫 
图 3 不 同 盐 分 梯度 下 油 莎 豆 幼苗 叶片 有 机 渗透 调节 物质 及 MDA 含量 变化 
Fig.3 Changes in organic osmotic regulatory substances and MDA contents of C. esculentus 


seedlings leaves under different salt stress treatments 


2.2.2 盐 胁 连 下 油 莎 豆 叶片 可 溶性 糖 含量 的 变化 

在 2 个 胁迫 时 间 , 叶 片 可 溶性 糖 含量 均 随 盐 分 胁迫 
加 剧 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 (图 3b)。 在 盐分 处 理 
30 d 后 ,S$ 处 理 的 可 溶性 糖 含量 最 高 ,与 $ 处 理 差异 
不 明显 ,但 显著 高 于 其 他 处 理 。 在 盐 胁 迫 处 理 50 d 
后 ,各 盐分 胁迫 处 理 间 差异 不 明显 ,但 S 和 $S 分别 比 
CK 显著 增加 20.3% 和 19.5% ,而 S$; 和 Ss 处 理 略 高 于 
CK 16.2% 和 8.3%。 盐 分 胁迫 50 d 后 ,各 人 处理 叶片 可 
溶性 糖 含量 均 比 30 d 有 所 升 高 ,S$, 处 理 增加 最 多 为 
19.3%. 

2.2.3 盐 胁 连 下 油 莎 豆 叶 片 可 溶性 蛋白 含量 的 变 
化 ”由 图 3c 可 以 看 出 ,各 盐分 处 理 的 可 溶性 蛋白 含 
量 均 高 于 CK。 盐 胁迫 处 理 30 d 后 ,叶片 可 溶性 蛋白 
含量 随 盐分 胁迫 加 强 略 有 上 升 , 但 各 处 理 间 差 异 却 
不 显著 。 盐 胁迫 50 d 后 ,各 盐分 处 理 的 可 溶性 蛋白 
含量 均 显著 高 于 CK, 并 随 盐 胁迫 程度 增加 而 显著 上 
升 。 与 盐 胁迫 30 d 相 比 ,在 盐 胁 迫 50 d 后 除 CK 处 


理 下 可 溶性 蛋白 含量 降低 了 6.7%,S1~S4 分 别 增加 了 
23.5% ,53.2% ,51.6% 和 68.4%。 
2.3 the TSI HMDA 含量 的 变化 

在 盐分 胁迫 30 d 后 ,叶片 MDA 含 量 随 盐分 胁迫 
程度 加 剧 先 升 高 而 后 降低 (图 3d)。MDA 含 量 在 S 
处 理 下 最 高 ,显著 高 于 CK 25.2% ,S, FAS; Wb HG CK 
差异 不 明显 ,S$, 处 理 显 著 低 于 其 他 处 理 , 较 CK 显著 
下 降 62.6%。 在 盐分 胁迫 50 d 后 ,S, 和 S; 人 处 理 的 
MDA 含 量 与 CK 没 有 明显 差异 ,在 S$ 处理 下 显著 下 
降 ,并 在 S 处 理 下 又 升 至 最 高 , 较 CK 处 理 显著 提高 
了 12.7%。 与 盐 胁 迫 处 理 30 d 后 相 比 ,S 处 理 在 盐 
分 处 理 50 d 后 降低 了 6.2% ,其 他 处 理 均 有 不 同 程度 
增加 ,其 中 S$, 处 理 增加 了 278.2%。 
2.4 盐 胁 迫 对 油 莎 豆 植株 中 的 Na'、K*、Na’/K' 比 的 


影响 
2.4.1 盐 胁 连 下 油 莎 豆 叶 片 Na’、K'、Na'/K’ 比 的 变 


化 ”由 图 4a 可 以 看 出 , 油 莎 豆 叶 片 K’ 含 量 随 盐 胁 迫 
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叶片 NaVK+ 


程度 加 剧 而 下 降 。 在 盐分 处 理 30 d 后 ,K' 含 量 在 4 
个 盐分 处 理 下 均 显 著 低 于 CK, 分 别 较 CK 降 低 了 
20.7% , 24.1% ,27.8% Ail 30.9% , Nar Ht All Na'/K* EU 
均 随 盐分 胁迫 程度 增加 而 显著 增加 ,在 S: 处 理 下 显 
著 高 于 其 他 处 理 ( 图 4b, 图 4c)。 在 盐分 胁迫 处 理 
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图 4 不 同 盐 分 梯度 下 油 莎 豆 幼苗 叶片 和 根系 Na 和 K’ 含 量 及 Na'/K’ 比 值 变 化 


Fig.4 Changes in Na andK contents and Na'/K' ratio in leaves and roots of C. esculentus 


seedlings under different salt stress treatments 


50 d 后 ,叶片 民 含 量 在 各 浓度 盐分 处 理 下 均 显 车 降 
低 , Si-S, Kb FAY Fi) EE CK FKT 11.9% , 19.0% , 
30.7% All 27.096, Na 含量 和 NayK 比 均 随 盐 胁迫 加 


剧 而 显著 增加 。 


与 盐 胁迫 30 d fH E, S Ab XE RS A Kr E S 
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分 胁迫 50 d 后 提高 了 0.3%,CK 和 S;~$ 处 理 分 别 下 
降 了 9.8% ,3.8% ,13.5% 和 4.9%。Na' 含 量 除 在 S 处 
理 下 降 了 9.6% ,其 他 各 处 理 均 有 不 同 程度 增加 。 
CK, Si, S 和 S 处 理 的 叶片 Na7VK-* 比 分 别 增加 了 
31.296 , 12.596 , 36.0% 和 39.7% ; S, 处 理 却 降 低 了 
3.696, 
2.4.2 盐 胁 迫 对 油 落 豆 根 系 NarK NaVK" 比 变化 的 
影响 由 图 4d 可 以 看 出 ,在 盐分 处 理 30 d 后 ,Si~Ss 
处 理 的 根系 KK 含量 分 别 比 CK 减 少 了 43.3% , 55.4% , 
49.0% 和 44.3% ,各 盐分 处 理 间 差异 不 显著 。Na' 含 
量 和 NayK* 比 随 盐 分 梯度 增加 而 显著 上 升 ,在 S 和 
S, 处理 下 差异 不 明显 (图 4e, 图 4f)。 盐 分 处 理 50 d 
后 ,各 盐分 处 理 的 根系 K* 含 量 均 显 著 低 于 CK,S 与 
S$,,S; 处 理 之 间 差 异 均 不 显著 ,但 显著 高 于 处理。 
Na 含量 和 NaVK" 比 随 盐 分 胁迫 加 剧 而 显著 增加 ,其 
中 S$, 和 S; 处 理 之 间 差 异 不 明显 ,但 显著 低 于 5S 处 
理 。 根 系 随 盐 分 浓度 升 高 而 增加 ,在 S 处 理 下 达到 
Ig. Ho EE T BAUR 

与 盐分 胁迫 30 d 相 比 ,盐分 胁迫 50 d 后 ,CK 和 
Si~S 处 理 的 根系 K' 含 量 分 别 升 高 了 4.8% , 47.606 , 
43.6% ,25.1% 和 8.8%。Na' 含 量 在 各 处 理 下 也 分 别 
提高 了 16.9% ,30.4% 和 100.3% ,40.9% 和 30.1%。 根 
R Na/K EE S 处理 下 略 有 降低 ,其 他 处 理 下 分 别 
升 高 了 12.1% ,41.7% , 11.1% Fil 20.2%. 
2.5 不 同 浓度 盐 胁迫 下 油 莎 豆 的 隶属 函数 值 及 耐 盐 
性 评价 

采用 隶属 函数 法 对 油 莎 豆 的 耐 盐 能 力 特 性 进 
行 综合 评价 ( 表 2)。 在 2 个 胁迫 时 间 , 油 莎 豆 的 隶属 


函数 值 大 小 顺序 均 是 :CK>S1>S,;>S;>$;。 由 图 5 看 
出 ,在 盐 胁 迫 30 d 和 50 d 后 在 轻 度 盐 分 胁迫 处 理 S 
的 耐 盐 性 综合 评价 值 与 CK 差异 均 不 显著 ,但 显著 
高 于 其 他 盐分 处 理 。 盐 胁迫 30 d 的 综合 评价 值 随 
胁迫 程度 加 剧 而 显著 下 降 ,而 在 盐 胁迫 50 d 后 S;,S 
和 Ss 却 差异 不 明显 。 


3 讨论 
3.1 盐 胁 迫 对 油 莎 豆 生长 的 影响 


植物 遭受 盐 损 伤 会 出 现 植株 矮小 , 叶 面 积 减 
少 ,根系 生物 量 下降 等 现象 “” ,但 不 同 植物 的 响应 
不 同 , 耐 盐 程 度 也 有 差异 。 对 湖南 稳 子 CEchino- 
chloa frumentacea ) "" | YK HE (Agropyron cristatum) ®® 
等 植物 研究 均 发 现 , 低 盐 胁 迫 可 促进 株 高 和 生物 量 
累积 的 增加 ,而 高 盐 浓度 则 起 到 抑制 作用 。 本 研究 
表明 , 轻 度 盐分 胁迫 (S )30 d 后 对 油 莎 豆 地 上 部 干 
重 和 叶 面 积 没 有 明显 影响 ,对 地 下 部 干 重 略 有 促 
进 ,但 株 高 显著 下 降 。 随 盐 胁 迫 时 间 延 长 ,5 处 理 的 
地 上 部 干 重 受 影 响 仍 较 小 ,但 其 株 高 . 叶 面 积 均 显 
著 下 降 , 且 地 下 部 和 干 重 也 受到 抑制 。 在 中 度 和 重度 
盐 胁 迫 下 , 油 莎 豆 地 上 和 地 下 干 重 、 株 高 及 叶 面 积 
均 唱 到 明显 抑制 。 这 表明 短期 内 低 盐 胁 迫 不 会 对 
油 莎 豆 产 生 负 面 影 响 , 但 胁迫 时 间 过 长 则 会 抑制 地 
下 部 生长 和 光合 叶 面 积 的 扩大 。 豆 昕 桐 等 “对 小 
麦 幼苗 的 研究 也 发 现 ,不 同 程度 盐 胁迫 短 时 间 对 人 小 
麦 幼 苗 生 长 有 一 定 的 促进 作用 ,但 随 着 胁迫 时 间 的 
增加 ,幼苗 的 生长 则 会 受到 抑制 。 这 说 明 除 了 盐 胁 


表 2 不 同 盐分 梯度 下 油 莎 豆 的 隶属 度 函 数值 及 耐 盐 性 评价 


Tab.2 Subjection values and salt tolerance evaluation of C. esculentus under different salt stress treatments 


NaCl 地 上 部 地 下 部 oo 单 株 叶 相对 ，。。,。 可 溶 ”可 溶性 | , m- 
a BA AFE AFE CI ma ak MA B MM I 
处 理 (gs BE") /Mg: 株 四 Kom? BR") 量 /% I(mg*g") /mg'g) Ei 
30 CK 0.79 0.45 0.86 0.82 0.53 0.81 0.18 0.36 0.30 0.96 0.99 0.99 0.67 1 

Sı 0.72 0.89 0.44 0.81 0.79 0.61 0.48 0.71 0.07 0.38 0.86 0.85 0.63 2 
S; 0.45 0.43 0.27 0.46 0.24 0.59 0.83 0.56 0.23 0.29 0.68 0.67 0.47 3 
S; 0.44 0.35 0.02 0.32 0.40 0.25 0.69 0.79 0.34 0.19 0.50 0.49 0.40 4 
S. 0.18 0.46 0.17 0.04 0.10 0.17 0.44 0.81 0.88 0.10 0.08 0.05 0.29 3 
50 CK 0.80 0.71 0.88 0.76 0.26 0.52 0.25 0.07 0.38 0.89 0.98 0.98 0.62 1 
Sı 0.77 0.45 0.30 0.52 0.47 0.19 0.77 0.45 0.52 0.57 0.81 0.84 0.56 2 
S. 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 3 
S; 0.07 0.03 0.13 0.13 0.08 0.22 0.67 0.74 0.87 0.07 0.28 0.29 0.30 4 
Ss 0.05 0.12 0.14 0.06 0.12 0.93 0.46 0.90 0.35 0.17 0.06 0:13: 0.29 5 
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2 5 显 ,可 溶性 糖 先 显著 增加 而 后 又 降低 ,可 溶性 蛋白 

| ， 7 BLAR MES DITS LEE 
E He T A ARK ER ARSE, BNE 
s à be TE ASO a i EH EP 
AI 降 而 后 又 显著 增加 ,可 溶性 糖 合 量 则 显著 增加 到 一 

| 定 水 平 后 变化 不 明显 ,可 溶性 蛋白 则 呈 线 性 显著 增 

加 趋势 。 可 以 看 出 ,长 时 间 盐 胁迫 后 油 莎 豆 主要 通 


CK 8, S SS CK S, S S, S, 
盐分 胁迫 


图 5 油 落 豆 幼苗 耐 盐 性 综合 评价 得 分 
Fig. 5 Comprehensive evaluation scores of salt tolerance of 


C. esculentus seedlings 


迫 强 度 外 ,胁迫 时 间 也 会 同样 影响 到 油 莎 豆 幼苗 的 
生长 

很 多 研究 认为 , 盐 胁 迫 下 植物 根系 生长 的 敏感 
性 要 高 于 地 上 部 ,在 盐分 浓度 过 大 时 会 通过 减缓 根 
系 生长 ”” ,降低 盐分 的 吸收 ,减少 其 向 地 上 部 的 运 
输 来 防御 盐 害 ” ,因此 在 盐 胁 迫 下 植物 根 冠 比 会 下 
降 ”。 但 也 有 研究 认为 ,在 盐 胁 迫 下 根系 的 敏感 程 
度 要 低 于 地 上 部 ,植物 通过 增加 生物 量 在 根系 的 分 
配 ? ,以 加 强 根 对 水 分 和 养分 的 获取 ,因此 其 根 冠 
比 也 会 明显 增加 ”。 本 研究 表明 ,在 盐 胁迫 30 d 
后 ,各 盐分 处 理 的 根 冠 比 均 略 有 增加 ,但 在 盐 胁迫 
50 d 后 ,各 盐分 处 理 的 根 冠 比 均 出 现 不 同 程度 下 
降 。 这 可 能 是 由 于 油 莎 豆 幼苗 根系 对 盐 胁 迫 的 敏 
感性 比较 清 后 ,但 是 长 时 间 的 盐分 胁迫 将 不 利于 根 
系 生 长 ,进而 造成 根 冠 比 下 降 。 
3.2 盐 胁迫 对 油 莎 豆 叶 片 渗透 调节 物质 的 影响 

渗透 胁迫 是 植物 暴露 于 盐 溃 土壤 时 的 主要 胁 
人 迫 , 它 会 造成 植物 的 生理 干旱 ” ,直接 影响 植物 的 
生长 。 植 物 为 了 抵御 盐 累 积 所 造成 的 渗透 胁迫 , 通 
过 可 溶性 糖 .可 溶性 蛋白 AREA 38 8] 15 92] JR 
积累 以 提高 细胞 的 渗透 调节 能 力 ,维持 植物 的 正常 
吸水 和 代谢 活动 ”。 膊 氨 酸 是 一 种 优质 的 具有 渗 
透 调节 功能 的 氨基 酸 , 可 有 效 缓解 盐 胁迫 伤害 AE 
持 膜 结构 稳定 性 ””。 可 溶性 蛋白 是 参与 各 种 代谢 
的 酶 类 ,具有 保护 植物 细胞 腊 和 代谢 相关 酶 类 的 功 
能 ”。 可 溶性 糖 是 合成 其 他 有 机 溶质 的 碳 架 和 能 
量 来 源 , 对 细胞 膜 和 原生 质 胶体 起 稳定 作用 ”。 本 
研究 表明 ,在 盐 胁迫 30 d 后 ,各 盐分 处 理 下 油 莎 豆 
叶片 睛 所 酸 、 可 溶性 糖 和 可 溶性 蛋白 含量 均 高 于 


过 可 溶性 蛋白 和 可 溶性 糖 的 大 量 累 积 来 提高 其 渗 
透 调 市 能 力 ,在 高 盐 条 件 下 有 睛 氨 酸 也 会 出 现 大 量 累 
只 。 大 多 研究 表明 , 随 着 盐分 胁迫 程度 加 剧 , A 
酸 、 可 溶性 糖 和 可 溶性 蛋白 含量 呈 上 升 趋 势 *%?1， 
但 也 有 研究 发 现 , 盐 浓度 过 高 时 三 者 均 会 出 现下 
REPT) ,这 与 本 研究 中 可 溶性 糖 的 变化 趋势 一 致 。 
有 研究 认为 ,这 主要 是 不 同 有 机 渗透 调节 物质 对 盐 
胁迫 的 响应 差异 ,可 能 与 各 自贡 献 率 不 同 相 关 "。 
长 时 间 的 盐 胁迫 导致 植物 累积 了 更 多 的 有 害 物质 ， 
需要 合成 更 多 的 酶 类 加 以 清除 所 ,因此 在 盐 胁 迫 50 
d 后 可 溶性 蛋白 在 细胞 渗透 调节 中 起 到 了 更 大 的 作 
用 ,成 为 油 莎 豆 叶 片 中 主要 的 渗透 调节 物质 ,这 与 
对 石竹 (Dianthus chinensis) ^ WWE 25 R — BL Wt 
外 ,该 时 段 重度 盐 胁 迫 (S,) 下 过 和 氧化 产物 MDA 的 大 
量 累 积 也 反映 了 油 莎 豆 的 细胞 膜 受 到 了 严重 损伤 
和 破坏 ,所 以 且 氨 酸 含量 急剧 升 高 ,可 能 是 叶片 需 
要 累积 更 多 的 且 氨 酸 来 维持 膜 结构 的 稳定 。 据 此 也 
说 明 , 油 莎 豆 在 盐 胁 迫 条 件 下 具有 较 强 的 渗透 调节 
能 力 。 
3.3 盐 胁迫 对 油 莎 豆 植 株 Na"、K-* 含 量 及 Na7K- 的 
影响 
Na 和 KK 代谢 是 植物 适应 盐 渍 环境 非常 重要 的 
生理 代谢 活动 ,看 打破 它们 之 间 的 平 衔 , 将 对 生理 
作用 产生 不 良 影响 。Na 对 于 大 多 数 植物 而 言 是 有 
害 的 ,其 过 量 吸收 会 引起 植物 的 渗透 胁迫 ,并 会 抑 
制 民 吸收 汪 ,降低 酶 活性 ,扰乱 细胞 代谢 过 程 ”。 
K’ 则 参与 了 细胞 脱 压 的 控制 ,光合 代谢 和 酶 活化 ,其 
含量 的 下 降 会 导致 植株 生长 减缓 起 。 本 研究 表明 ， 
随 盐 分 胁迫 程度 加 剧 , 油 莎 豆 幼苗 叶片 和 根系 Na* 
含量 均 显 著 增 加 ,K’ 含 量 则 显著 下 降 , 这 与 大 多 数 研 
究 结果 一 致 和“ 。 本 研究 还 发 现 , 叶 片 中 K' 含 量 要 
高 于 根系 , 且 在 中 \ 高 度 胁迫 时 叶片 和 根系 K' 含 量 
均 维 持 在 一 个 相对 稳定 的 水 平 ,这 说 明 油 莎 豆 对 K* 
具有 较 强 的 选择 性 吸收 能 力 。 盐 胁迫 下 将 更 多 的 
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职 ,减缓 了 植物 细胞 的 失 水 趋势 ,所 以 在 高 盐 胁迫 
下 油 莎 豆 叶片 的 相对 含水 量 也 比较 稳定 (图 3)。 因 
此 ,适宜 的 K' 累 积 在 一 定 程度 上 能 够 增强 油 莎 豆 的 
生长 适应 能 力 。 

Nai/K’ 比 是 衡量 植物 耐 盐 能 力 的 重要 的 指标 ， 
维持 适宜 的 NaVK* 比 是 植物 保障 气孔 正常 功能 和 一 
些 生理 代谢 的 必要 前 提 , 为 此 Na/K’ 比 可 作为 反映 
植物 组 织 盐 离 子 伤害 的 一 个 典型 指标 拉 。 较 低 的 
Na'/K’ 比 通常 意味 着 更 强 的 耐 盐 能 力 , 耐 盐 植 物 往 
往 会 吸收 足够 的 开 ' 含 量 来 应 对 盐 害 ” ,本 研究 中 ， 
随 NaCl 浓 度 的 升 高 ,叶片 和 根系 的 Na'/K’ 比 也 显著 
增 大 ,说 明细 胞 质 中 Na’ 增 加 的 同时 K’ 外 渗 , 离 子平 
衡 章 到 破坏 , 油 莎 豆 生 长 受到 抑制 ,这 与 大 多 人 研究 
结果 一 致 “。 随 盐 胁 迫 时 间 的 延长 ,中 度 和 重度 盐 
胁迫 下 根系 与 叶片 的 Nai/K’ 比 均 有 不 同 程度 增加 。 
这 表明 盐 胁 迫 时 间 越 长 ,NaVK"* 比 越 难 维持 在 合适 
植物 生长 的 范围 ,这 主要 与 Na’ 在 油 莎 豆 细胞 质 中 
的 积累 也 越 严 重 有 关 。 因 此 , 轻 度 盐 胁迫 可 能 更 有 
利于 油 莎 豆 幼 苗 生 长 。 
3.4 基于 隶属 函数 的 盐 胁 迫 下 油 莎 豆 耐 盐 性 评价 

植物 耐 盐 性 会 受到 多 种 因素 的 共同 影响 ,单独 
选取 某 一 指标 进行 耐 盐 性 评价 会 使 评价 结果 片面 
化 ,利用 模糊 数学 隶属 函数 评定 油 莎 豆 耐 盐 性 ,有 
助 于 消除 评价 结果 的 局 限 性 中。 综合 评价 表明 , 油 
莎 豆 在 沙 质 土壤 不 同 程度 盐 胁 迫 下 的 耐 盐 性 大 小 
为 :CK >S > S> S> S54, 且 CK 与 $1 差异 不 明显 。 可 
以 看 出 , 油 莎 豆 的 耐 盐 性 随 盐 胁 迫 程 度 加 剧 而 降 
低 。 轻 度 盐 胁 迫 下 油 莎 豆 的 适应 性 很 强 , 且 有 良好 
的 的 生长 表现 。 盐 胁迫 50 d 的 耐 盐 性 评价 值 在 各 
处 理 之 下 均 低 于 盐 胁 迫 30 d, 说 明 在 沙 质 土壤 中 长 
时 间 的 盐 胁迫 不 利于 油 莎 豆 幼苗 生长 。 盐 渍 化 土 
壤 中 盐 化 和 碱 化 相伴 而 生 , 有 研究 发 现 , 轻 度 盐 渍 
化 沙 质 土壤 更 利于 油 莎 豆 种子 出 苗 沁 ,但 在 偏 碱 性 
沙 质 土壤 中 也 能 正常 生长 引 。 本 研究 中 培育 油 莎 
豆 幼 苗 的 沙土 也 偏 碱 性 , 油 莎 豆 幼 苗 在 沙土 轻 度 盐 
胁迫 下 生长 良好 的 主要 原因 可 能 是 因为 碱 性 环境 
NPR ER MEA SAVE FA, Eh, Wb Wot BE 
松 , 对 油 莎 豆 根系 和 块茎 的 生长 及 后 期 收获 都 十 分 
有 利 沪 ,因此 油 莎 豆 是 可 以 在 新 疆 沙 质 轻 度 盐 渍 化 
土地 和 沙 质 偏 碱 性 轻 度 盐 涡 化 土壤 进行 推广 种 植 。 


通过 研究 不 同 浓度 盐 胁 迫 下 油 莎 豆 幼苗 的 生 
长 发 育 变 化 及 生理 响应 ,探讨 了 油 莎 豆 作 为 经 济 作 
物 被 种 植 于 沙 质 盐 渍 化 土壤 中 的 可 行 性 ,综合 油水 
豆 在 盐 胁 迫 下 各 生长 及 生理 指标 发 现 : 

(1) 轻 度 盐 胁迫 处 理 的 (和 0.5 g* kg ') 油 莎 豆 幼 
苗 地 上 和 地 下 部 均 生 长 良好 ,但 随 胁 迫 程 度 加 剧 和 
胁迫 时 间 延 长 明显 受到 抑制 。 

(2) 油 莎 豆 幼苗 在 盐 胁 迫 早 期 主要 通过 有 氨 酸 
的 大 量 积累 来 减轻 盐 胁迫 ,在 后 期 主要 通过 可 溶性 
蛋白 和 可 溶性 糖 的 大 量 累积 来 提高 其 渗透 调节 能 
力 。 随 盐 胁 迫 程度 的 加 剧 , 油 莎 豆 幼 苗 体内 叶片 和 
根系 Na 含量 和 Na’/K’* 比 均 显 著 增加 ,Ki 含量 则 显著 
下 降 , 且 下 降 到 一 定 程 度 时 维持 在 一 个 相对 稳定 的 
水 平 。 

(3) 大 量 渗透 调节 物质 的 累积 使 盐 胁 迫 下 叶片 
的 相对 含水 量变 化 较 小 。 表 明 油 莎 豆 幼 苗 可 通过 
保持 较 高 的 叶片 持 水 能 力 和 渗透 调 市 能 力 来 适应 
沙 质 土壤 的 盐 胁迫 ,但 高 盐 胁迫 不 宜 持续 过 长 时 
间 。 本 研究 对 油 莎 豆 在 新 疆 沙 质 盐 渍 化 土地 的 推 
广 种 植 具 有 重要 指导 意义 。 
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To simulate the growth and physiological responses of Cyperus esculentus 
seedlings to salt stress in sandy soil 
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Abstract: To investigate the growth and physiological responses of Cyperus esculentus to salt stress in wind-sand 
soil, a pot experiment with eolian sandy soil as the growth medium was conducted to examine the effects of dif- 
ferent degrees of salt stress (NaCl solution) on the growth, physiological and biochemical characteristics, and the 
balances of Na' and K ' in root and leaves in a greenhouse on days 30 and 50 of stress exposure. The results 
showed that: (1) When the NaCl concentration was «0.5 g- kg ', both the aboveground and underground dry 
weights of C. esculentus seedlings were significantly unaffected. However, plant height declined significantly 
compared with the non-stress seedlings. When NaCl the concentration was 21.0 g-kg ', the dry weights of aboveg- 
round and underground, plant height, and leaf area decreased significantly with stress time. (2) On day 30, under 
salt stress, the proline content increased significantly with the NaCl concentration, but soluble and protein con- 
tents increased slightly. However, MDA content increased significantly under 0.5 g- kg ' NaCl treatment and de- 
creased significantly with increasing NaCl concentration. Under salt stress on day 50, as the NaCl concentration 
increased, the soluble protein content increased significantly. Then, soluble sugar content increased significantly 
firstly and then remained stable, while the contents of proline and MDA only increased significantly at 3.5 g- kg ' 
NaCl. (3) The Na' content and Na /K ' in leaves and roots increased significantly as the NaCl concentration in- 
creased, while the K^ content decreased significantly and then remained stable when the NaCl concentration was > 
1.0 g- kg '. These results suggest that increased proline content at the early growth stage, while increased contents 
of soluble protein and sugar at the late growth stage, contribute to increasing the osmotic adjustment and water- 
holding capacity and decreasing the MDA content and K loss, improving the salt tolerance of C. esculentus in 
sandy soil. The comprehensive evaluation results showed that when the NaCl concentration was «0.5 g*kg ', no ef- 
fect of salt stress on the growth of C. esculentus seedling was found, while the plant growth was inhibited signifi- 
cantly when the concentration was 71.0 g-kg '. 


Keywords: Cyperus esculentus; salt stress; growth of seedlings; osmotic adjustment; ion content 


